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摘 要:针对航空弹药调运决策问题，综合考虑战场实时交通状况和敌方攻击等不确定性因素以及各
航空弹药保障部门之间的协同作用，将道路交通状况和敌方攻击情况转化为路段通行时间参数，基于
多源时间最短路径问题以及 Floyd-Warshall算法对模型进行求解，得到了航空弹药最优运输路径以及
参与调配的储存点组合。通过作战环境中航空弹药调运问题的仿真研究，将航空弹药动态调运决策
模型与传统的模型进行了对比分析，发现动态调运决策模型可以根据作战情况及时调整调运决策，能
够为作战提供更加可靠的保障。
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随着社会的发展，空军日益成为现代国防和高
技术局部战争中一支主要战略力量，而航空弹药补
给则是空军发挥作用的重要保障。由于航空弹药作
战半径大、精度高，空袭目标远近交叉，因此在战争
的初期及整个战争进程中，航空弹药供应保障系统
成为敌方的主要攻击目标。空军作战所需的航空弹
药分散储备在各战区的各个军械仓库中，需要根据
道路状况及时、准确、充足地进行航空弹药供应保
障，因此对航空弹药调运决策进行优化，提高航空弹
药供应保障系统的有效性和可靠性，对于满足作战
部队需求、有效发挥空军的作战能力并决定战争胜
负具有重要意义。
航空弹药调运决策的关键是路径优化问题，Da-
ntzing和 Ｒamser于 1959年首次提出该问题［1］，随后
国外有大量学者基于 K 度中心树算法、遗传算法、
模拟退火算法和蚁群算法等多种算法对此进行了深
入的研究［2-5］。国内学者对于运输路径优化问题的
研究虽然起步较晚，但是研究成果大量涌现，为研究
解决弹药调运问题提供了理论基础。例如，蔡蓓蓓
和张兴华构造了一种混合量子遗传算法对车辆路径
问题进行改进［6］。周生伟等基于贪婪随机自适应
算法改进遗传算法，从而可以更好的求解车辆路径
问题［7］。张群和颜瑞通过模糊遗传算法对混合车
辆路径模型进行了求解［8］。针对弹药调运本身的
研究，目前也有大量的成果。例如李东等考虑到部
队相应时间约束，建立了混合整数规划形式的军事
物流配送中心模型［9］。童晓进等针对多出救点、单
应急点的连续消耗应急物资调运问题，建立了多目
标决策优化模型［10］。王坤和刘金梅提出一种基于
混合 TOPSIS的弹药运输路径最优选择模型［11］。但
是，弹药运输过程涉及的因素复杂并且具有不确定
性，因此交通状况［12-14］和战时敌方打击［15-19］等具有
不确定性的复杂因素被逐渐引入弹药调运的研
究中。
由于众多具有不确定性的复杂因素存在，航空
弹药保障系统并不是静态的。不仅需要随着实时交
通情况以及实时敌方打击情况等不确定性的因素及
时调整航空弹药调配和运输策略以满足作战部队需
求，还需要多个部门之间相互协同配合才能共同完
成目标。因此，本文考虑了航空弹药保障系统的动
态特征，借鉴应急资源动态调配的 Multi-Agent 方
法［20］刻画航空弹药调运过程中各部门的协同作用，
引入交通状况和敌方攻击等不确定性因素，对航空
弹药保障系统的运输路线和组合方案进行优化，从
而为迅速有效地保障作战部队航空弹药需求提供参
考依据。
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1 航空弹药调运问题描述
在作战环境下，航空弹药保障系统需要以尽可
能少的时间将充足的航空弹药运送到正确的作战部
队。然而航空弹药储存点分布在多个位置，不同储
存点与作战部队距离不同，而且不同的储存点所拥
有的航空弹药数量可能有限。另外，战场环境复杂
多变，众多不确定性因素的随机动态特征使得航空
弹药调运优化变得非常困难。
首先，作战部队对航空弹药的实际需求存在不
确定性。作战过程中作战部队消耗的航空种类和数
量与战争规模、装备水平、作战能力和战场环境等诸
多因素相关，这些因素都是不可精确预测的。因此，
作战部队航空弹药的需求数量是根据作战状况实时
更新的，通过战场环境分析与需求预测只能得到作
战部队航空弹药需求的近似数量。
其次，航空弹药运输过程中的交通路况存在不
确定性。由于路网密集，里程近似的可选路线也很
多，距离最短的路线中往往包含经常发生拥堵的路
口或路段，车辆拥堵虽然具有一定规律，但同时也充
满不确定性，在这种情况下，一旦运输过程遇到车辆
拥堵，会严重拖延航空弹药的供给时间，对战争造成
重要的影响。另外，敌方攻击使得航空弹药调配和
运输方案均具有不确定性。在战场环境下，弹药保
障系统一直是敌方重点攻击的目标。在现代信息化
的高技术战争中，无论是航空弹药储存点还是航空
弹药运输路径都会遭受更频繁更严厉的攻击，这些
攻击会导致储存点航空弹药损失以及运输工具与设
施损毁等问题，这些都引起航空弹药保障的延迟甚
至中断。
针对以上问题，本文通过 Multi-Agent 方法建立
航空弹药保障系统中各部门之间的通信，从而对航
空弹药动态调运决策进行优化。首先航空弹药存储
Agent和作战部队需求 Agent 分别将自己的存储信
息和需求信息上报指挥 Agent，并且根据战场局势的
变化，随时更新自己的信息。由于航空弹药运输过
程中存在很多不确定性因素，传统的系统结构无法
对复杂的外部环境进行感知，容易导致决策失误，因
此本文引入交通 Agent对外部环境进行感知并上报
指挥 Agent。指挥 Agent 收到作战信息及时与交通
Agent通信，获取实时的交通状况，并根据航空弹药
存储 Agent和作战部队需求 Agent的供求信息，通过
筛选确定最优的调运策略。当临时出现交通拥堵或
者由于敌方攻击引起道路毁坏等不确定性因素，交
通 Agent将信息及时上报指挥 Agent，指挥 Agent 根
据环境变化重新进行方案筛选，确定最优调运策略。
具体流程如图 1所示。
图 1 基于 Multi-Agent的航空弹药调运策略优化流程
2 航空弹药动态调运优化模型
2．1 Agent属性
1)作战部队需求 Agent。当战争发生，作战部
队 Agent 收到作战指示，首先就需要确认每个作战
部队所需要的航空弹药数量等相关信息，并且及时
地将需求信息传送到指挥 Agent。随着战争的进行，
作战部队需求 Agent将实时更新的需求信息反馈给
指挥 Agent，从而在作战部队临时需要航空弹药的进
一步补给时，指挥 Agent 可以及时获取信息并生成
调运策略对航空弹药的需求进行保障。
2)航空弹药储存 Agent。航空弹药储存 Agent
从指挥 Agent 处获取作战信息之后，首先将每个储
存点的航空弹药储备数量上报给指挥 Agent，然后根
据指挥 Agent 发布的航空弹药调运策略，确认航空
弹药运输路径，按要求调运航空弹药数量进行作战
部队的补给。如果接到指挥 Agent 修改的调运策
略，航空弹药储存 Agent 需要立刻对原有的调运策
略做出相应的调整并更新。航空弹药储存 Agent 按
调运策略实施弹药补给的过程中，实时将各存储点
的航空弹药储备数量反馈到控制 Agent，如果储存点
遭受敌方攻击造成弹药储备损失而不能完成作战部
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队的航空弹药需求保障任务，指挥 Agent 可以及时
获取信息并进行航空弹药调运策略的调整。
3)交通 Agent。交通 Agent 是航空弹药调运策
略优化的基础，也是航空弹药保障系统的重要的信
息来源，其主要功能是实时收集航空弹药运输路径
覆盖范围内的相关数据，根据数据分析交通路况信
息，具体包括每个路段的通行能力、每个路段的交通
数量、敌方攻击的路段位置以及遭受攻击路段的损
坏程度等，最终确定每个路段的运输时间，并将更新
的交通路况信息及时上报到指挥 Agent。
由于交通 Agent收集的交通状况信息包括多种
数据类型，为了方便指挥 Agent 更加迅速地筛选最
优航空弹药调运策略，交通 Agent 需要对原始数据
进行分析，将交通状况以运输时间的形式上报指挥
Agent，具体的转换过程如下:
假设 l 表示航空弹药运输范围内某路段的距
离;v表示不存在交通拥堵且不存在敌方攻击的路
段内，航空弹药运输车辆在该路段的通行速度;c 表
示该路段的通行能力，衡量道路容量的大小;p 表示
该路段的交通流量，衡量车辆的多少;该路段遭受敌
方打击的损坏程度为 h。
对于正常的路段，既不存在交通拥堵也不存在
敌方攻击，运输车辆通过该路段的时间为:
t1 =
l
v
(1)
对于产生交通拥堵的路段，运输车辆通过该路
段的时间可采用美国联邦公路局路阻函数模型
估计:
t2 = t1 1 + α
p
c( ) β[ ] (2)
式中，α和 β 为相关参数，取值分别为 α = 0．15，β
= 4。
对于遭受敌方攻击的路段，首先交通 Agent 组
织相关领域专家对道路损坏程度进行打分，道路没
有损坏时 h = 0，道路完全损坏时 h = 1，则航空弹药
运输车辆通过敌方打击路段的时间为
t3 =
t2(1 + q)λ， h ＜ 1
∞， h = 1{ (3)
式中，λ为相关参数，取值为 λ = 4。
4)指挥 Agent。指挥 Agent 既是航空弹药调运
系统的核心，负责航空弹药最优调运策略的决策，进
行全局规划，领导整个 Multi-Agent 系统实现全局目
标。同时又是整个系统重要的数据整理中心，起到
黑板的作用，负责各 Agent 之间数据的通讯和协调
工作。具体来说，指挥 Agent 的主要功能具体分为
以下 2个方面:
首先指挥 Agent 是信息共享单位。指挥 Agent
是所有 Agent 信息的集散地，是实现整个航空弹药
调运系统信息共享的平台，所有 Agent 之间可以通
过指挥 Agent的共享信息平台功能相互传递和共享
信息，从而指挥 Agent 可以获取到决策所需的基础
数据并且实时更新，其他 Agent 也可以通过与信息
共享平台的通讯选择自己所需要的动态信息。
其次指挥 Agent是决策优化单位。建立动态调
运优化策略，指挥 Agent首先需要作战部队 Agent的
航空弹药需求以及各个航空弹药储存 Agent的储备
情况，确定可行的调运策略。然后根据交通 Agent
上报的交通信息状况以及实时的反馈信息，筛选并
调整相应的航空弹药调运策略。
2．2 目标函数
在发生战事时，每个作战部队的航空弹药由哪
些储存点进行保障，航空弹药通过什么样的运输路
线送达作战部队，这些问题都是动态调运优化决策
模型所需要解决的。具体来说，在作战部队需求 A-
gent确定了航空弹药需求量的情况下，动态调运优
化模型的总体目标是从动态变化的道路网络中以
“最短的时间”将作战所需的航空弹药从储存点调
运作战部队，在保证每个作战部队需求得到满足的
前提下尽量使调运的时间最少。
假如 mi(i = 1，2，…，m)为参加保障的航空弹药
储存点，si表示储存点 i所储存的航空弹药数量;nj(j
= 1，2，…，n)为作战部队航空弹药需求点;dj表示作
战部队需求点 j所需要的航空弹药数量;lij表示弹药
储存点 i到部队需求点 j的距离;tij表示弹药储存点 i
到部队需求点 j的运输时间;hi表示航空弹药储存点
i遭受攻击的程度。
航空弹药动态调运决策优化的总体目标是保证
作战部队需求得到满足的前提下尽量使运输时间最
少，因此目标函数为作战所需的航空弹药从储存点
运输到作战部队所消耗的总时间最短。对于运输路
径最短时间的求解，本文将道路抽象为交叉口和路
段组成的无向网络图 G = (A，V，E，W) ，其中 A =
{(i，j)| i∈［1，m］，j∈［1，n］}表示航空弹药供应
关系集合，i和 j分别表示储存节点和需求节点的标
号;V = {1，2，…，k}表示航空弹药运输车辆可能经
过的道路节点集合;E ={(a，b)| a，b = 1，2，…，k，a
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≠ b}表示运输车辆所有可能走过的路段集合，a 和
b表示道路网络中节点的标号;W ={wab | a，b = 1，2，
…，k}表示路段(a，b)的权重集合，wab 由路段(a，
b)的通行时间决定，其表达式为
wab =
t1，正常路段
t2，拥堵路段
t3，攻击路段
0，a = b





(4)
因此，航空弹药动态调运决策优化的目标函
数为
min∑
m
i = 1
∑
n
j = 1
rijwab(a，b = 1，2，…，k) (5)
式中，rij表示弹药储存点 i运输到部队需求点 j之间
的供应关系，如果存在供应关系，则 rij = 1，否则 rij =
0。
2．3 算法描述
由航空弹药调运决策优化的目标函数可见，为
了得到动态调运最优方案，首先必须求解出从各航
空弹药储存点到各作战部队需求点的最短时间，然
后根据整体时间最短原则确定航空弹药调运路线。
由于航空弹药储存点和作战部队均由多个构成，属
于多源时间最短路径问题。针对多源时间最短路径
的求解，本文所采用的是 Floyd-Warshall算法，Floyd-
Warshall算法是用于寻找给定加权图中多源点之间
最短路径的有效算法。
假如 G是一个加权无向网络图，表示航空弹药
储存点和作战部队的位置以及道路网络，mi(i = 1，
2，…，m)表示航空弹药存储点，nj(j = 1，2，…，n)表
示作战部队需求点，va(a = 1，2，…，k)表示航空弹药
运输车辆可能经过的道路节点，要求得从mi到 nj的
时间最短路径，则 Floyd-Warshall 算法具体步骤
如下:
1)初始化距离矩阵 D，D(i，j)的距离为节点 i
到节点 j之间道路的权重，如果节点 i和节点 j 不直
接相邻，则 D(i，j)= ∞;初始化路径矩阵 P，P(i，j)=
j，表示节点 i到节点 j经过了P(i，j)记录的值所表示
的节点。
2)如果 D(i，a)+ D(a，j)＜ D(i，j) ，则更新距
离 D(i，j)= D(i，a)+ D(a，j) ，同时更新路径 P(i，j)
= P(i，a － 1) ，否则不进行更新。
3)如果 a = k程序结束，否则重复过程 2)。
3 仿真分析
假设在某战区内有 5个航空弹药储存点以及 5
个需要供应的部队，该战区的道路网络如图 2所示，
其中 mi 和 nj 表示航空弹药储存点和作战部队的位
置，va 表示道路网络中的道路节点，图中的线段表示
道路可以通行，线段的长度表示道路的距离，线段的
粗细表示道路的容量。要求给出每个作战部队需求
都能得到保障的航空弹药动态最优调运方案。
图 2 作战区域道路网络图
在仿真的航空弹药作战环境中，模型参数均由
程序随机产生，包括作战部队与航空弹药储存点之
间路网中每段道路的距离、容量、交通流量以及损坏
程度。由公式(1)～(3)可知，在不经历战争的时
期，道路的距离、容量和交通流量共同决定车辆通过
该路段的时间。假如航空弹药运输车辆正常的速度
均为 1，根据公式(4) ，可以将所有影响车辆通过时
间的道路特征整合为道路的权重，交通 Agent 将道
路权重信息上报指挥 Agent 以便指挥 Agent 进行
决策。
指挥 Agent首先根据交通 Agent 提供的道路权
重信息，求解每个作战部队的航空弹药运输的最短
时间，见表 1。然后根据公式(5)所给的目标函数，
通过 Floyd-Warshall算法确定作战部队的需求分别
由哪个航空弹药储存点进行调配可以保证整体的航
空弹药运输时间最短。
表 1 航空弹药运输时间
编号 n1 n2 n3 n4 n5
m1 5．01 10．02 11．31 8．02 10．01
m2 2．00 7．01 8．30 5．01 7．00
m3 7．27 10．99 5．00 2．02 5．29
m4 7．66 12．67 9．61 9．26 12．66
m5 4．01 5．18 8．13 7．78 9．01
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从表 1中可以看出，作战部队 n1 ～ n5的航空弹
药需求分别由储存点 m2，m5，m3，m3 和 m3 进行调
配，可以实现整体运输时间最短，使战争需求尽快得
到保障。作战部队 n1 ～ n5 最短的航空弹药运输策
略分别为:m2 － n1;m5 － v3 － n2;m3 － n3;m3 － n4;m3
－ n5。
当战争开始，随着战事的进行，网络中的道路随
机受到敌方攻击，产生不同程度的损坏，假如某次道
路的损坏程度如表 2 所示，则交通 Agent 需要及时
对道路的权重进行调整并将新的信息上报指挥 A-
gent。
指挥 Agent根据交通 Agent 实时反馈的道路权
重信息，重新求解每个部队航空弹药运输的最短时
间，见表 2。然后由 Floyd-Warshall 算法计算作战部
队的需求分别由哪个航空弹药储存点进行调配，并
将结果通知航空弹药存储 Agent，以便存储 Agent 及
时进行航空弹药运输。
表 2 战时航空弹药运输时间
编号 n1 n2 n3 n4 n5
m1 110．48 140．59 174．97 257．62 184．27
m2 85．92 116．03 150．41 233．06 159．71
m3 151．86 146．77 112．39 29．74 78．07
m4 195．41 165．30 130．92 59．61 167．42
m5 30．06 17．68 52．06 134．71 103．85
从表 2中可以看出，在战争环境下，由于道路遭
受敌方攻击的损坏，原来的时间最短路线已经不再
是最优方案，更新的调运方案中作战部队 n1 ～ n5的
航空弹药需求分别从储存点 m5，m5，m5，m3 和 m3 进
行调配，可以实现整体运输时间最短，使战争需求尽
快得到保障。此时作战部队 n1 ～ n5 最短的航空弹
药运输策略更新为:m5 － v9 － v2 － v6 － n1;m5 － v3 －
n2;m5 － v3 － n2 － v10 － n3;m3 － n4;m3 － n5。
通过对比非作战环境和作战环境下航空弹药调
运决策可以看出，由于作战需求、交通状况和敌方攻
击等不确定性的因素影响，无论是航空弹药调配方
案还是运输方案都具有明显的动态特征，因此航空
弹药动态调运决策模型更加符合实际作战需求，能
够为作战提供更加可靠的弹药保障。
4 结 论
本文充分考虑了航空弹药调运过程中众多不确
定性因素的影响，将战场实时道路交通状况和敌方
攻击程度等不确定性因素通过数学模型转化为车辆
通行时间的大小并以此作为该路段的权重，从而将
航空弹药调运决策优化问题转化为传统的多源时间
最短路径问题，并通过 Floyd-Warshall 算法进行求
解，得到航空弹药最优运输路径以及参与调配的储
存点组合。由于不确定性因素具有动态特征，因而
本文在航空弹药的调运过程中引入 Multi-Agent 方
法描述各单位之间的协同作用对调运方案决策的动
态影响。通过对平时环境和战时环境航空弹药调运
的仿真结果进行对比，可以发现不确定性因素的动
态特征对调运决策具有重要的影响，而本文提出的
航空弹药动态调运模型可以根据战区的路况信息及
时进行调运决策的调整，从而为部队作战提供更可
靠的保障，对提高航空弹药保障系统的有效性和可
靠性具有重要意义。
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Ｒesearch on the Modeling and Simulation of Optimal Dynamic
Aerial Ammunition Scheduling and Transportation
Tian Dehong1，He Jianmin1，Qi Jie2，Sun Haixin2
1．School of Economics and Management，Southeast University，Nanjing 211189，China;
2．School of Information Science and Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China( )
Abstract:To optimize the aerial ammunition scheduling and transportation，both the synergy among all departments
of aerial ammunition support system and uncertain factors，such as traffic and attack situations，are taken into con-
sideration in the model． The traffic and attack situations of roads are quantified as crossing time through the model
so that the optimization can be simplified into multi-source shortest path problem． Then the optimal transport path of
aerial ammunition and combination of storages can be determined by the improved Floyd-Warshall algorithm． Simu-
lation result shows that the dynamic aerial ammunition scheduling and transportation model proposed in this paper is
more suitable than traditional model in changing the decision according to the real-time fighting，so as to provide
more reliable guarantee of troops．
Keywords:aerial ammunition;dynamic scheduling and transportation;optimize;Floyd-Warshall algorithm
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